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頁　3
序論
　1994年（平成6年）9月29目21時から23時、三重県津目本鋼管の
津製作所において、台風26号による2隻のタンカーが流出する事故が発生し
た。この台風は当時、中心気圧が950h　P　a、中心付近での最大風速は約4
0m／sという、大型で強いものであった。どちらのタンカーも、ワイヤーロー
プを含めて16本、18本と数多く係留索をとっていたが、索の切断やウィン
チブレーキの滑りが発生し、流出にいたった。
　この研究では前述の事故より、係留索にかかる張力測定実験を行った。実験
は、風洞水槽内に設置した岸壁モデルに係留した模型船に対して風圧を与え、
これに対する張力を測定した。模型船は上部構造物が実船を忠実に再現してい
る、タンカー　ジャパンマーガレットの1／150模型船と本学付属練習船汐路丸
の1／50模型船を使用した。
　また、実際の船舶係留に際して船舶のコンディションや潮汐によって、係留
索の張り具合は常に一定ではない。そこでこの実験では、係留索の張り具合が
及ぽす、強風下での船体の挙動に注目した。係留索の張り具合を無風状態にお
いて、水平に張っている状態とたるんだ状態、逆に緊張している状態の3種類
とし、それぞれの状態での索張力の比較検討を行った。また、風速を変化させ
ることによって変化する係留索張力と船体移動量や姿勢についてもあわせて考
察した。
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2．タンカーの模型を使用した係留索張力測定実験
　序論でも述べたが、台風26号によるタンカー流出事故に関して、事故当時
の環境条件をそろえて実験を行った。使用した模型船のモデルとなったタン
カーは、全長315．9m、総トン数11．7トンの船名ジャパンマーガレッ
トで、縮尺1／150の2．1m模型を使用した。　（表2．1、図2．1参
照）また、条件を実際の状況と比較するための換算率の算出法と数値を表2．
2に記す。
ITEM 実船 模型船 備考
全長 315．00m2100㎜
垂線間長 300．00m2000㎜縮尺　1／150
型幅 50．00m 333㎜
型深さ 27．00m 180㎜
表2．1　実船との比較
算　出　法 数　値
風　速 v／塔一π 12．25
横動揺周期 12．25
索張力 ガ／揖 3375×106
索弾性 婦、＝（ム／五1）2 2．25×104
運動速度 　　　　　　1〆巧＝（ゐ〆五、）5 12．25
運動周期 　　　　　　　　1／凋卯V＝（L／五，）5 12．25
表2．2　各換算率
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図2．1　模型船の概要 （単位はmm）
2－1実験の概要
　この実験は本学の風洞実験水槽を使用し、模型船に一定の風圧を与え、各係
留索にどれだけの張力がかかっているか測定することを目的とした。さらに、
実船での計算値と模型船での実験値を換算した値とを比較することと、模型船
の挙動の測定も行った。水槽内には図2．2に示した岸壁を設けて模型船を係
留させた。係留させる際にばねを取り付けることによって、風圧力によって船
体が移動できるようにした。実験を行うにあたり、条件として実船スケールに
おいて風速40m／sの一定した風圧とすること、風浪による影響がないものと
することとした。また計測する際には、船体の挙動がおさまったことを確認の
後測定を行った。
　また、計測する値として張力をあげたが、これは船体が力学的に釣り合いの
位置へ衝撃がゼロで移ったものとして求めている。また、この実験では係留の
ために用いられた係留索は4本であるが、これはx方向とy方向の水平方向に
おける二次元の計測であることと、係留索を船首、船尾ともに2本づっとし、
係留索の取り方を3パターンとした。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　タこの実験において、張力を測定するゲージはShinkohのUゲージを使用した。
このゲージの容量は±2kgであり、これを岸壁に固定し係留索を取り付けた。
一一一一一一 ＝一 一一一一一一 一一一』一
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図2．2　実験装置の概要
また、Uゲージで得られた張力は三栄電器社製の動歪み増幅器6M－61により増
幅され、G踏PHTEC社製ペンレコーダーWR3701で記録される。
　水槽内に設置した岸壁のモデルは、風圧により動かないように適度の重量を
持っている。また、ビットの高さ（ゲージの位置）は船体を係留する索が水平
になるように調整した。係留索は、実験における索張力範囲内では塑性変形し
ないワイヤーを使用し、ワイヤーとUゲージの間にばねを接続した。この実験
で用いたばね定数は理論上一定であるが、実際の係留索のばね定数は一定では
なく伸びと張力の関係は二次曲線的である。しかし、今回の実験では相対風向
と各係留索への負担の関係を調査することが目的であるので、極力実際の係留
索の特性に近いばねを用いた。
　始めに実際の風圧力と実験値との比較のために、ばね定数を求める実験を
行った。この実験は用意した4種類のばねの一端を固定し、他端に重りを取り
付けてばねの伸びを計測した。この予備実験より、表2．2の実船スケールに
換算した値が径が100㎜の係留索10本分に相当するばねを使用することにし
た。
　水槽内に吹く風は一定とし、実船スケールの風速40m／sに相当する3．3
m／sに設定した。また、相対風向を想定するために船体の向きを0度から12
0度まで、15度毎に計測をした。これは、バラスト状態のタンカーはほぼ前
後対称であるので、120度までとした。しかし、実際のところゲージの感度
とノイズの関係で、0度と15度は計測する事ができなかった。
　係留索の取り方は図2．3に示したように、3つのパターンとした。それぞ
れのパターンにおいて、風圧に対するばねの伸びをゲージをによって得られた
索張力と、実験装置の真上より撮影された写真によって得られた移動量の測定
を行った。
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　　　　　　　　　図2．3　係留索の取り方のパターン
　2－2　実験結果
図2．3において、便宜的に上からA，B，Cパターンとする。グラフ2．
1から3は相対風向と張力の関係を示している。
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　これらのグラフは、それぞれの係留索にかかっている張力を相対風向で解析
したが、AとCのパターンにおいては一本当たりの張力を表している。した
がって、実際にはこれらの倍に当たる張力がかかっている。
　次にグラフ2．4から6は、相対風向と船体の移動量の関係を示している。
船体の移動量は、写真より計測した値である。それぞれの移動量は、X方向と
Y方向に分割して考えたが、　X、Y方向の定義については図2．4に示す。
また、Y方向に関しては、船首と船尾でそれぞれ比較した。
船首
↑＋Y
船尾
十X
岸壁
図2．4　X，Y方向の定義
　また、風圧によって移動した船首尾線と元の船首尾線のなす角を偏角と定義
した。　（図2、5）偏角量の測定については、写真による移動量の計測より算
出される。相対風向と偏角量の関係をグラフ2．7に示す。
移動前の船首尾線
移動後の船首尾線
図2。5偏角の定義
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2－3　計算値との比較
　以上の結果を実験前に算出した計算値と比較し、検討を行った。実験で計測
された値は、次のように実船スケールに換算した。換算値は表2．2の値を用
いた。
X方向について
　　　丑＝｛（雪一履）×cos30｝×3．375×106　（式2．1）
Y方向について
　　　乃一［｛（署＋男）×sin3・｝＋㍗刀］×3・375×1・6（式2・2）
　　　　　　　　　　　　　　ただし
　　　　　　　　　　　　　　　　　　㍗ヘッドライン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　履：スターンライン
　　　　　　　　　　　　　　　　　　璽：ブレストライン（船首）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　履：プレストライン（船尾）
以上の式を用いて、換算された値を計算値とともにグラフに表すとグラフ2．
8から2．10の様になる。それぞれのグラフは、各パターンで示されている
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グラフ2．10　相対風向と風圧力及び張力の関係（Cパターン）
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2－4　考察
2－4－1　実験結果
　この実験を通して、相対風向と各係留索張力の関係や、風圧による船体へ作
用の傾向をつかむ事ができた。まず各係留索の張力について、一般的には風上
側の係留索の方が風下側の係留索より張力がかかる。グラフ2．1より3の各
係留パターンの測定結果を見ると明らかである。
　次に風向に対する移動量の変化であるが、X方向では実験Cの移動量の変化
が激しいが、その外は比較的安定している。逆に、Y方向に関しては実験Aの
移動量が他を大きく上回っている。また偏角量に関してもY方向への移動量と
同様に、実験Aの変動が激しいことがわかる。
　計算値との比較をグラフ2．8から10に示すが、これより各係留パターンの
特徴をつかむ事ができる。それぞれを比較すると、X方向への張力は実験Aが
計算値と同じ値となっているのに対し、実験Bでは計算値と比較するとかなり
抑えられている。　（実験Cに関しては、岸壁に対して直角に係留索をとったの
でX方向を考慮に入れなかった。）次にY方向への張力は実験Cが計算値を上
回り、実験Aが抑えられた結果となった。
　これらの現象より係留索がY方向のみの実験Cは、本来X方向への張力がX、
Y方向へ分散されないために、Y方向への張力が計算値を大きく上回ったと考
えられる。現実問題として、船首尾線方向のみの係留パターンは考えられない
ので実験は行わなかったが、係留索をX方向のみにした場合、実験Cとは逆の
結果になったと予想できる。そこでそれに近い状態として、実験Aと比較して
考察する。実験Cにおいては計算値を大きく上回ったY方向への張力は、実験
Aでは逆に大きく下回っている。しかし、実験AのX方向への張力は計算値と
比較するとほぼ同じ値である。また実験Bと比較しても、同様の傾向が見られ
る。っまり、係留パターンを変化させる事により、張力のかかるバランスヘの
影響が及ぶことがわかった。
　以上の移動量と計算値との比較を総括すると、以下の2点の結果を得られた。
（1）　係留索パターンは船体の移動傾向や移動量、船体姿勢は当然として、
　　張力のバランスにも影響を及ぼす。
（2）　係留索張力のバランスは船体移動量、姿勢へ影響を及ぼす
（1）に関しては各係留索の特性として、Y方向のみに係留索を取る実験Cの
係留パターンでは、風圧によるX方向への船体移動量が大きくなり、Y方向へ
の移動量は抑えられることが実験によって証明された。また、係留索の取る方
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向を実験Bのように分散させると、張力の変動が抑られる。
　また、　（2）は係留索をヘッドラインとスターンラインのみとった実験Aで
は、Y方向への移動量が、また係留索がY方向のみの実験Cでは、船首尾方向
より風を受けた場合の移動量が他の係留パターンと比較して大きいことから証
明される。
2－4－2　課題
　この実験を通して、実験における設定条件や方法などに反省すべき点があっ
たことは否めない。例として、今回の実験Cは係留索をY方向のみにとったの
で、解析もY方向のみであった。実際には船体は風圧により移動するため、今
回の解析方法では正確な数値を求める事はできない。このように、実験におい
て様々な反省や課題などを下記に記す。
1）
2）
3）
4）
5）
6）
7）
模型船の上部構造物の精度
ばね定数の換算方法
偏角についての解析
相対風向の設定範囲
ゲージの感度
使用する模型船の係留索モデル
係留索張力の解析方法
　これらは大きく、解析方法と実験装置及び実験方法に分類される。風圧力の
算出方法、解析方法については3章、実験装置の改良については4章でそれぞ
れの点を踏まえっつ述べることとする。
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3．風圧力と係留索張力の解析方法
　前章では、タンカーの模型を使用した実験について概略を記した。この章で
は、風によって船体に作用する風圧力の算出と張力の解析について述べる。本
実験では東京商船大学付属練習船汐路丸の1／50模型船（以降模型船と略す）を
使用するので、風圧力算出の例とした。
3－1　風圧力の計算
3－1－1　風圧力の算出公式
　船体に作用する風圧力特性の推定及び計算には、数種類の方法があげられる
が、本実験の解析にはHughes一岩井法を用いた。この法は目本港湾協会編「港
湾の施設の技術上の基準・同解説」において、船舶に作用する風荷重合力を計
算するのに用いられている。　（式3．1）
　この式で求められる風圧力は、水線上船体の各部分に働く風圧の合力であっ
て、その作用線が船首尾線と交わる点を風圧中心の位置としている。　（図3．
1）
　　1R、一一ρ、ρR、曜（孟C・S2θ＋βsin2の
　　2
（3．1）
ただし、R・風圧力（kg）　　　　ひゆ　　　ρ、：空気密度＝0．125㎏・s2／〆
　　　q、：風圧係数
　　　死：相対風速（m／s）
　　　θ　相対風向（deg）
　　　孟　　水線上船体の正面投影面積　（灘2）
　　　B：　水線上船体の側面投影面積　（溺2）
3－1－2　風圧係数、風圧力角、風圧中心位置の値
　風圧係数に関しては、水線上船体の投影面積、上部構造物の形や配置によっ
て決定される。よって、詳細の値はその船に関して実験的に求めたものを用い
るほかない。しかし、実際問題として非常に困難であるので、様々な船型の
データを用いて算出された式3．2の概算式によって導かれる。汐路丸の上部
構造物の船体に占める割合が一般貨物船ほど大きくなく、タンカーよりも多い
百　／7
ノ、
ので、客船の略算式を用いて値を算出した。
　　一般貨物船
　　　　ら、＝1。325－0，05cos2θ一〇35cos4θ一〇．175cos6θ
　　客船
　　　　ら．一1．142一α142c・s2θ一〇．367c・s4θ一〇．B3c・s6θ　（3・2）
　　タンカー
　　　　C装。＝120－0．083cos2θ一〇25cos4θ一〇，ll7cos6θ
　　　　　　　　　　　　　　　　ただし、θは相対風向を表す。
　次に風圧力角αは、実際に船体へ作用する風圧力の合力の方向であり、相対
風向とは図3．1に示すように異なる。また、この値は近似式3．3にて求め
られ、作用点は式3．4によって導かれる。　　　　　　　　　　　一
　　風圧力み作用方向α1
　　　　　　　α一｛1一α15〔1一諾＞α8・〔1一奏y／×9・（3・3）
　　風圧力の作用中心位置a；
　　　　　　　　α一（0．291＋0．0023の×五。α　　　　　（3・4）
縛訊＞
。叙
轡伊
　　　　図3．2
F風圧力
→「’
k　　！　　！　！　！！／　　　P　　　G
風　　　重
圧　　　心
中
、’し・
風年中心の位置
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3－1－3　水線上側面投影面積係数、正面投影面積係数
　これらの数値は、実船の一般配置図に基づいて縮尺を考慮にいれ求めた。そ
の結果、水線上側面投影面積は246・2765（〃22）、正面投影面積は79．233（〆）と
なった。通常、式3．5，6の実用的略算で得られた値を用いる。Aの略近値
に関しては船幅b　（m）、Bの略近値は船の長さL（m）をそれぞれ用いて計
算されるが、q、qは模型船による実験から求める。
z－qゐ2（溺2）
β一C2L2（溺2）
（3．5）
（3．6）
3－1－4　計算結果
　グラフ3．1は実船、グラフ3．2は1／50模型船における相対風向と風圧力
の関係を表している。条件として波などの、風以外の外力による影響がないも
のとした。風速に関しては本実験における実験風速を基とし、実船における風
圧力は後述の表4．1の風速の換算値より算出した風速値を用いて計算した。
模型船 2．0 4．0 6．0
実船 14．14 28．28 42．42
（単位はm／s）
表3．1　風圧力の算出に用いた風速値
　グラフ3．3は、実船における風速42．42m／s時の相対風向と風圧力の関係を
表している。このグラフでは船体にかかる風圧力をX方向とY方向に分解した。
ただし、この分解については風圧力の作用する方向を表す風圧力角に基づいて
行った。相対風向が90度のときを挟み、60度から120度のときに風圧力
が最大となっている。Y成分に関しては、相対風向が60度あたりから120
度で風圧力が最大となる。次にX成分に関してみると、30度と150度で
ピークをむかえている。これに関しては、グラフ3．4の相対風向と風圧係数
の関係から見ると明らかである。このグラフは風圧係数を求める公式2．2を
グラフ化したものであるが、これは上部構造物の影響であると考えられる。
　また、風圧力角と相対風向との偏差をグラフ3．5に示した。この偏差は、
グラフより30度と150度付近がピークになっていることがわかる。これは
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前述の風圧係数との関係が表れた結果と思われる。
3－2　係留索張力の計算
　係留索の張力についての解析を行うに当たり、前実験の反省も踏まえて整理
する。また、問題を簡略化するために以下の仮定を前提とする。
（1）　風浪による影響は考慮に入れない
（2）　風圧による船体移動後の釣り合いの位置において、張力をX，Y方向
　　　に分解する
（3）船体の移動量は岸壁のビットより、各係留索にっいて計測される
（4）実験において係留索は2次元で取り付けられる
（5）係留索自体の重量は考慮に入れない
3－2－1　船体の移動と係留索張力
　船体の移動量を考慮に入れない場合、前実験の式2．1、2の通りである。
しかし風圧力によって船体が移動した後（図2．3）において、索張力をTと
すると、それぞれのX，Y方向の分力は次のようになる。また各軸の正の方向
は図1．4に従うものとする。
移動後
　　　　！
／コ
き　い　　　　　　り　　　ぼロリ　 　㌧…」
｝
’『 y
移動前
△X
図2．3　船体の移動後
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　船体の移動前において、索の長さを1とし、岸壁から船体の係留索取り付け
位置までの距離をそれぞれx，アとする。張力丁により船体の移動後において、索
の伸びをムムそれぞれの移動量は虚，細とする。なお移動前では、係留索は岸
壁に対し30度に取り付けてある。
移動前では
x－1・cos30，アー1・sin30
移動後において、係留索と岸壁のなす角θは
　　　　　　　tanθ一ア忠
　　　　　　　　　　X÷△罵
　　　　　　　θ謂tan－1ア＋⑳　　（式3．7）
　　　　　　　　　　　κ＋位
よって張力の分力はそれぞれ
　　　　　　　処＝T・cos6し写＝T・sinθ
　　　　　　　履一丁瞬礁塞）
　　　　　　　写一処蜘謄畿）
（式3．8）
（式3．9）
と表す事ができる。
また、船体の偏角ψは
　　　　　　　　　　砂　　　　　　　tanψ＝一　　　　　　　　　　五
　　　　　　　　　　、1細　　　　　　　ψ＝tan一　　（式3．
　　　　　　　　　　　998。6
10〉
　である。
偏角については図1．5の定義に従うものとする。
3－2－2　風圧による索張力の定義
　船舶が岸壁に係留されている場合、係留索には常に張力がかかっている。そ
れは風やそれによって起こる風浪、潮流、係留索自体の重量などによるもので
ある。本実験の目的は、風圧によって発生する索張力の測定にある。したがっ
て、測定すべき索張力は風圧が起こる前ゐ船体が静止した状態より、風圧に
頁　26
よってかかる索張力の差である。
　係留索を水平にするためには、係留索には船体を静止状態に保つためにある
程度の張力、すなわち初期張力がかかっている。したがってこの状態を零点と
するために、たるんだ状態は張力が負となる。逆に風圧によってこれ以上の張
力がかかると、正となる。
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4．実験装置
4－1　模型船
　船体に働く風圧力は、船体にする相対風向や風速、船型などの要素から計算
することは、すでに3章の理論考察で述べた。ただし、風が本実験の性格を裏
付けているように、船体の上部構造物が風圧力に大きく影響を及ぼしている。
っまり、上部構造物が実船のそれを精密に再現してある模型船を使用しなくて
は実験の目的に適さない。汐路丸の模型船（写真4．1）は、上記の条件を満
たしていると言えるので本実験で用いる事とした。実船と模型船の要目を表4．
1に記す。また、even－keelにするため船底に重りを取り付け、調整をした。（写
真4．2）
ITEM 実船 模型船 備考
全長 49．93m998．6㎜
垂線間長 46．00m920．0㎜縮尺　1／50
型幅 10．00m 200．0㎜
型深さ 3．80m 76．0㎜
型喫水． 3．01m 60．2㎜ 満載時
総トン数 425．00T
表4．1　実船との比較
　また模型船を使用する実験において、条件を実際の状況と比較するために換
算率を設定している。表4．2は算出法と数値である。
算　出　法 数値
風速 v／塔・π 7．0711
横動揺周期 7．0711
索張力 が／看 1．25×105
索弾性 婦、＝（LIL、）2 2．5×103
運動速度 　　　　　1／巧＝（五／L、）五 7．0711
運動周期 　　　　　　　　1／ぺ／η／V＝（五／五、）5 7．0711
表4。2　各換算率（参考文献7より）
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4－2　風洞実験水槽
まず実験に使用する水槽であるが、風洞実験水槽を使用する。
食
空気吸込口
風洞 テヤン「ハー
ロロ ロロ iii
口 ロロ i！
』　　一　　一　　一　　響　一　r　－　一匪日［日 i妻’『一一一 』　　一　　－　　一　　■　　一　　■　　一　　冒　　一　　曹　　一　　曹　　辱　　r　　一　　，
□□□□□ iii
ロロロロロ ：：：
送風
整流板 整流格子　　一
空気吐出ロ
ダンパー
　A
　電動機
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平面図
　　　　　　　　水面
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A－A断面図
水槽　　　　　　　　　　底板
　　　　　　　　図4．1　風洞実験水槽の概要
また、要目は以下のとおりである。
　　風洞　　　長さ×幅×高さ　　　　　5．5m×4．Om×0．5m
　　　　　　　　風速範囲　　　　　　　約0．5～0．7m／sec（建造当時）
　　水槽　　　長さ×幅×高さ　　　　5．5m×4．Om×0．5m
　　送風機（ミツヤリミットロードコノイダルファンL　L型）
　　　　　　　　風量　　　　　　　　　940溺3〆min
　　　　　　　　回転数　　　　　　　　520rpm
　　電動機（東芝三相交流モートル）
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写真4．1　汐路丸1／50スケール模型船
写真4．2　船体内の様子
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4－3　ロードセル、動歪み増幅器
風圧により発生した張力を測定するために、ロードセルと動歪み増幅器を用
いた。ロードセルは図4．3のものを使用し、L字型の支柱に固定する形で図
4．7のように接続した。
4－3－1　ロードセルの特性
　使用するロードセルは　共和電業社製の小型荷重変換機LM－500GAで
あり、ボタン型のロードセルである。　（写真4．3）この定格は容量は500gで
あり、入出力抵抗は350Ωである。しかし、出力電圧感度は数種類のクラスが
あるために、それぞれの感度をテストする必要がある。
　ロードセルの感度を調べるために、図4．5の装置にロードセルを取りっけ
実験を行った。使用したロードセルは表示してある製番の500－G、J、U、Zの4
種類である。ロードセルの一方を万力で固定し、もう一方に重りをつり下げ、
発生した電圧を動歪み増幅器San－ei圃LTI－ACE6GO1で測定した。重りは25g、
50g、75g、100gを使用し、重りが完全に静止した状態になったところで測定を
行った。測定の結果をグラフ4。1に示す。
ロードセル 万力
増幅器
ゴム
重り
ブリッジヘッド
図4．5　ひずみ測定実験装置
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　グラフより、ほぼ直線上に値が出ているので定数を求める。電圧から張力へ
の換算値を導くと表4．3のようになる。以降、電圧から荷重への変換はこれ
らの値を用いる。
ロードセル製番 500－G 500－」 500－U 500－Z
配置場所 Spring
Stern）
Spring
Head）
Head　LineSt rn　Line
lmv当たりの荷重（g） 0．16 0．15 0．18 0．13
表4．3　電圧から荷重への換算
奪．ぐ
鐸一一’＿　 そ。塗周＝＿
まF；＿衰r；一至寿一二 r→一一 　’モ』
6－ －』F　　　一』一訟rて　　』一’　 ，嚇．・』物（
むし　　ロエ　ロ　リぴり建ド梨』ぐ
　　　　　灘・r
婁＿L　　一 一ご　　二
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　　　　　ブ冒ぎ書翼一　｝・　・　　　　　　　　㌔　席竪・｛“　Ψ
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、下＝’噺iジ。・　 　藁　　－‘
　　　　』、漢
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写真4．3　ロードセル
4－3－2　ロードセルの取り付け
　本実験では岸壁側と船体側での風圧力による係留索張力を測定するため、引
張り歪みを測定する。しかし、このロードセルは圧縮歪みを測定する形状にな
っているので、加工が必要である。そのため、片面に六角ナットを瞬間接着剤
で固定し、ワイヤーが通るようにした。反対面はL字型支柱に接着し、係留索
をとる。
r 丁 「 一 一一 一r r
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⊥4－4　係留装置
　前回の実験では、船体は岸壁のロードセルを介し、糸とばねによって係留さ
れた。ばねの使用については、実際の現場では風圧力によって係留索が引っ張
られ、伸びるという現象をシュミレーションさせることを目的とした。今回の
実験のスケールにても、この現象を再現するために小さな張力にて伸び、取扱
が容易なものが条件となる。そこで前回はばねを使用したが、係留索全体の伸
びをシュミレートするためにゴムを用いることにした。
　係留索の張力と索の伸びに関する式は主に式4．3が用いられる。また、こ
のばねを実船のスケール相当の係留索に換算するために表4．2の換算値を使
用し、式4．4の換算式を用いた。
T一κ亙　　（式4．3〉
T：張力（kgf）
κ：ばね定数
巫：索の伸び（m）
奇｛矩5・1び （式4．4）
ただし、
ん：実船スケールのばね定数
御　模型船スケールのばね定数
五：実船の長さ
ム：模型船の長さ
4－4－1　ゴムの特性
　次に実船スケールに見合う係留索モデルを制作するために、ゴムのばね定数
を測定した。本実験において、係留索が水平に張っている状態とたるんだ状態
を再現するため、ゴムの長さで調整する事とした。各係留索Φロードセルとの
接続点と船体での固定点間は、ゴムの部分を含めて長さを240㎜に統一して
ある。水平である状態の場合はゴムの長さは150㎜、たるんだ状態の場合1
5㎜延長し、165㎜とした。
　各係留索モデルとして、3㎜×150㎜と3㎜×165㎜の2種類用意し
頁　3タ
た。これらのばね定数を求めるために、前述のロードセルと同様に重りを使用
し、ゴムの伸びを測定した。グラフ4．2はこれらのゴムにかかる張力（重り）
とそれぞれの伸びを表している。
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グラフ4．2　荷重に対するゴムの伸び
4－4－2　係留索モデルの実船スケール換算
　これらの実験で得られた値を基に、実船スケールに換算してみる。ばね定数
は張力に対して一定ではないので、範囲をO　gから50gまでとしてばね定数
を求めた。これは、グラフ3．4より風圧力が模型船スケールで、100gを
超えない事が計算上で表されている。したがって、本実験ではラインを4本と
ることを考慮に入れ、一本当たり50gまでとした。
　測定した値を、式4．3に代入しばね定数kを求めた。さらに、式3．4に
求めたばね定数を代入し、実船スケールでのばね定数を算出した。　（表4．3
参照）
3㎜×150㎜3㎜×165㎜
え、（9／㎜） 2．38 1．79
え　（t／m） 5．95 4．46
表4．3　各ゴムのばね定数
一一一一一一 　ト
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　次に実際の係留索のばね定数を求め、これらの係留索モデルのばね定数と比
較する。まず試験片2mの係留索の張力と伸び率の関係をグラフ4．3に示す。
　ただし、模型船での係留索の長さはたるみがない240㎜とたるみがある2
55㎜であり、係留索の長さを実船スケールに換算すると、12m、12．75
mである。また、実船でのばね定数をこの長さにあわせる必要がある。ばね定数
の範囲をOgから50gに設定したので、この範囲に相当する張力を、式4．
4より換算すると、O　tから6．25tに相当する。さらに式4．3より、こ
の範囲でばね定数を求めるとそれぞれ、表4．4の値になる。さらにこれらの
値より、表4．2の換算率より模型船スケールに換算すると、φ80の場合2
40㎜の索が1．Og／㎜、255㎜の索は0．9g／㎜となる。よって、制作した24
0㎜の索は実際の索の約2．4本、255㎜の索は約2本に相当する。
φ80φ90φ95φ100
240㎜左　（t／m）2．542．632．933．17
255㎜左　（t／m）2．392．482．752．95
表4．4　各係留索のばね定数
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グラフ4．3　係留索の伸び率と張力の関係
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4－4－3　係留索モデルと取り付け位置
　ロードセルとゴム間、船体などとの接続には、軽量な直径0．2㎜のワイヤーを
使用した。このワイヤーは、張力が実験範囲内であれば伸びない。これにっい
ては取り付け前に確認済である。係留索モデルを写真4．4に示す。
麟
rJr二［
写真4．4　係留索モデル
4－5　岸壁のモデル
　本実験で使用する岸壁のモデルは、1830㎜×300㎜×300㎜、上面
の板の材質は木製、脚部はスチール製であり、脚部には重りを取り付けて実験
中に動かないようにした。　（写真4，4）また本実験において船体移動量の測
定をするため、風圧を起こす前の船体静止位置と係留索の取り付け位置を容易
に視認できるように、岸壁にマーキングをした。
　また係留索は水平を保つように取りつけるため、岸壁にL字型の支柱を取り
つけて高さを調節する。（図4．3）また張力によって支柱自体がたわみ、移
動量の測定に差し支えが出る可能性もあるので、ワイヤーを4、5本張り直角
を保つようにした。取り付け位置並びに前述のマーキングの位置は図4．5に
記した。
　「 　 1 一　　一 丁 一 丁 　「 一 丁
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写真4．5　岸壁モデル
たわみ防止ワイヤー
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図4．3　L字型支柱
　また係留索モデルのゴムの部分とワイヤーを接続しているクリップについて
は、それ自体の重さや船体への干渉は実験に影響がないものと判断した。
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4－6　測定機器
本実験において使用した機器は下記の通りである。
（1）
（2）
（3）
（4）
（5）
（6）
動歪み増幅器6M47－6　目本電機三栄
8chペンレコーダーWR3701グラフテック
ディジタルレコーダーDR－FI　TEAC
小型荷重変換器（ロードセル）L瞭500GA　共和電業
Low　Pass　Filter　目本電機三栄
風速計ANEMO猷STER－6141　目本科学工業
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5．風圧による係留索張力測定実験
5－1　実験条件
　実験条件としてまず第一に、風浪や潮流などの外乱による影響がないものと
した。係留索にかかるカは純粋に船体が受ける風圧のみでなく、風浪によるピ
ッチング等船体の運動までとらえてしまう。本実験は風圧によって発生する係
留索張力の測定が目的であるので、風浪による影響を極力押さえる必要がある。
そこで、消波板を岸壁の風上側に設置した。消波板は写真5．1のように実験
に差し支えのないよう、水面下に取り付けた。予備実験において取りつけ後は、
ピッチングが幾分抑えられたことが確認できた。また、潮流の影響は実験に使
用した風洞水槽での再現が不可能であるので、考えないものとした。
　次に風についてであるが、風は一定で変動がないものとした。風速について
は、風洞水槽のダンパーを出し入れする事によって調整を行った。また、風向
については船体、岸壁モデルを設置角度を変える事によって調整をする。相対
風向は離岸風を想定し、船首方向を0度として30度単位で実験を行った。
　水深については295㎜とした。これは岸壁モデルの脚部の高さが300㎜
であるので、モデル自体が風の影響を受けないように水面ぎりぎりに設置した
結果である。参考までに、実船スケールでは14．75mの水深となる。また、喫
水はFull－LodeでEven－Kee1になるようにした。
　また張力については前項でも述べたが、風圧による張力には初期張力を含め
ず、無風で船体が静止した状態を張力0（g）として測定をした。
魅
ノ’
ピー■■1薗r
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写真5．1　消波板の設置
1 丁 一r 一一一一一一一 「 「一r　　　　　T
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係留索は図5．1のように、全部で4本とり、ヘッドライン、スターンライ
ン、スプリングはそれぞれ岸壁に対して30度をなすように取りつける。
？n ？（ 黛（ 2030． 30 30 3
図5．1　係留索の取り方
5－2　実験項目と測定方法
5－2－1　風速別に見た係留索張力
　係留索の初期張ヵを同条件として風速を2、4、6（m／s）に設定し、それぞれ
の風速での係留索張力を比較する。また、各係留索張力をX、Y方向に分解し
その分力と合力の比較を行う。実験方法はロードセルによって張力を測定し、
ディジタルレコーダー及びペンレコーダーによって記録される。各分力及び合
力は、風圧により船体が移動した位置において測定した張力より算出する。
5－2－2　船体の移動量
　船体の移動量は船体が静止した位置から、風圧がかかり船体が安定した状態
の釣り合いの位置までの距離をさす。測定は風洞水槽の上部より写真撮影をし、
岸壁モデルのマーキングをもとに行う。距離は各係留索ごとにX、Y方向でと
り、この値より船首尾線の偏角を計算する。
5－2－3　初期張力が及ぼす係留索張力への影響
　本実験では各風速と風圧力の関係のみでなく、初期張力と風圧力の関係も考
慮に入れた。つまり、初期張力の設定の及ぼす、風圧力への影響を調査した。
具体的には船体静止状態において係留索を水平に張った状態と係留索がたるん
だ状態、係留索が緊張している状態の3つのパターンで実験を行った。
　水平に張った状態とは、係留索に過度な張力をかけずに水平に張った状態を
一一一一一一一丁一一一一一＿r＿ ＿＿＿＿＿ ＿＿＿＿ ＿r
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一＿．指す。　（写真5．2）また、係留索がたるんだ状態は係留索の長さを調節し、
係留索が岸壁等に接触しない程度にたるませた状態である。　（写真5．3）最
後に係留索の緊張している状態とは、船体が傾斜しない程度に張力をかけた状
　　　　置
写真5．2　係留索を水平に張った状態
写真5．3　係留索をたるませて張った状態
一一一一一一 　　　　　一　　　　 r　　　　　τ r r 一一一一一 　 一 r r 一r一 一r一一一 一Y　　　　　　T
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・態であるが、ヘッドラインとスターンラインは各スプリングの2倍の張力をか
けた。初期張力の数値については表5．1に示した。この表における水平、た
るみ、緊張はそれぞれの索の状態を表している。また、H、SH、S　S、Sは
それぞれヘッドライン、スプリング（船首側）、スプリング（船尾側）、スターンラ
インを略したものであり、以降グラフ、表において特に記述がない限り、この
略記を使用する。’
H S　H S　S S
水平 7．03 5．88 6．45 6．63
たるみ 0 0 0 0
緊張 22．43 17．65 17．74 26．50
（単位はg）
表5．1　各係留索状態における初期張力
5－2－4　算出した風圧力と係留索張力の比較
　2章の「風圧力と係留索張力の解析方法」にて算出した風圧力と測定した索
張力の比較を行う。これは理論値と実験値の比較という意味も含める。
5－3　実験装置の接続
　実験装置は図5．2のように配置する。また、計測システムの信号の流れに
ついては、図5．3に示す。動歪み増幅器で受けた信号は増幅されたのちに、
Low　Pass　Filterを介し、ペンレコーダーによって記録される。
頁　顧
ゴム
ロードセノレ
　　　ディジタルレコーダー
　　　　　　　　風速計
動歪み増幅器
ow　Pass　Filter
ンレコーダー
図5．2　実験装置の配置
5－4　実験結果
　前述までの条件や準備を整え、実験を行った。実験の結果について次のよう
にまとめた。なお、算出方法等は2章のr風圧力と係留索張力の解析方法」に
従って行った。
（1）　各係留索実張力
　　　　　・ペンレコーダーによる記録
　　　　　・ディジタルレコーダーによる記録
（2）　船体移動量
　　　　　・船体移動量を考慮した各係留索張力
　　　　　・船体移動量
　　　　・船体移動量から算出した偏角
　　　　　・船体移動量から算出したX方向、Y方向の各分力
　なお、撮影を行った写真には風速6（m／s）のものが5（m／s）と表示されている。
これは表示が誤りであり、実験中において水槽内での計測値は風速6（m／s）であ
った。
　以上の結果より、後述の6章にて考察を行う。
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頁　％
5－4－1　ディジタルレコーダーによる係留索実張力
　表5．2から8までのデーターは風圧力によって係留索にかかった張力（荷
重）であり、図2．4のX、Y方向の定義とは関係がない。
歪み増幅器利得　　1／5 Chart　Speed10（㎜／min）
テストNo． 相対風向（deg） H S　H S　S S
03 0 0，725 一2．709 1，342 一1．717
06 30 1，125 一4．284 0，792 一4、573
09 60 4，675 一〇．882 2，596 一1．989
12 90 9，375 一1．491 5，478 一1．581
15 120 3，425 一〇．147 2，970 0，595
18 150 2，200 一〇．168 1，848 一〇．952
21 180 0，975 一〇．147 0，880 0，306
（単位はg　f）
表5．2　索：水平、風速2（m／s）
歪み増幅器利得　　1／5 Chart　Spee（i10（㎜／min）
テストNo． 相対風向（deg） H S　H S　S S
02 0 4，625 一5．796 4，620 一4．352
05 30 13，375 一5．439 4，466 一6．970
08 60 20，975 12．579・ 15，466 1，292
n 90 22，675 14，805 20，724 7，429
14 120 14，125 12，201 18，832 11，067
17 150 1，375 0，672 1，782 2，601
20 180 1，400 0，672 1，056 0，918
（単位はg　f）
表5．3　索：水平、風速4　（m／s）
頁タ7
歪み増幅器利得　　1／5 Chart　Spee（i10（㎜／min）
テストNo． 相対風向（deg） H S　H S　S S
01 0 10，900 一7．917 11，088 一5．338
04 30 30，975 11，004 17，688 一2．482
07 60 41．35 33，768 34，100 10，948
10 90 43，675 38，724 39，622 26，061
13 120 29，325 29，211 39，578 30，345
16 150 6，275 16，275 15，378 19，533
19 180 3，850 5，397 0 5，525
（単位はg　f）
歪み増幅器利得
表5．
1／5
4　索：水平、風速6（m／s）
　　Chart　Spee（i　　　10　（mm／min）
テストNo． 相対風向（deg） H S　H S　S S
24 0 3，100 1，743 3，586 2，261
27 30 8．05 3，297 5，478 3，366
30 60 7，875 5，691 5，302 4，573
33 90 7，675 5，103 5，698 5，185
36 120 4，550 3，843 4，356 4，641
39 150 2，110 1，176 1，650 1，938
42 180 0，575 0，231 0，880 0，578
（単位はg　f）
歪み増幅器利得
表5．
1／5
5　索：たるみ、風速2』（m／s）
　　Chart　Spee（i　　　10　　（mm／min）
テストNo． 相対風向（deg） H S　H S　S S
23 0 13，125 2，835 10，978 3，961
26 30 20，650 9，282 13，068 6，579
29 60 24，275 17，619 17，534 11，764
32 90 20，975 19，047 18，942 14，977
35 120 14，675 17，871 18，260 17，561
38 150 5，950 12，159 7，986 13，702
41 180 1，225 6，720 1，386 6，834
（単位はg　f）
表5。6　索：たるみ、風速4（m／s）
頁　4乞
歪み増幅器利得　　1／5 Chart　Speed10（㎜／min）
テストNo． 相対風向（deg） H S　H S　S S
22 0 22，025 4，704 19，316 4，964
25 30 38，400 18，270 24，002 8，296
28 60 49，175 36，330 36，564 21，879
31 90 43，675 38，661 40，348 31，059
34 120 29，000 37，002 37，400 36，669
37 150 13，875 27，636 19，778 29，495
40 180 1，600 14，532 1，760 13，107
（単位はg　f）
表5．7　索：たるみ、風速6（m／s）
歪み増幅器利得　　1／5 Chart　Spee（i10（㎜／min）
テストNo． 相対風向（deg） H S　Hl S　S S
43 0 18，300 一1．659 15，422 0，833
44 30 31，375 7，665 12，276 一2．431
45 60 42，125 27，552 20，350 9，894
4．6 ’90 36，275 26，271 26，532 17，391
47 120 23，525 25，116 27，478 25，432
48 150 2，650 14，028 5，368 13，056
49 180 6，625 9．807・ 6，996 9，639
（単位はg　f）
表5．8　索：緊張、風速6　（m／s）
　以上の表5．2から8までのデーターをもとに、各係留索の状態別と風速別
の比較をグラフ5．1から12に示す。
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頁　夕夕
5－4－2写真による船体移動量の測定
　写真より、船首と船尾について図2．4に基づいたX、Y方向への移動量を
測定した。しかし高倍率のズームでの撮影であったため、写真が非常に不鮮明
であったので5』 単位での計測とした。
歪み増幅器利得　　1／5 Chart　Spee（i10（㎜／min）
相対風向（deg）船首（X方向）船首（Y方向） 船尾（X方向）船尾（Y方向）
0 0 0 0 0
30 5 5 0 0
60 5 10 5 0
90 0 10 0 5
120 0 5 0 10
150 0 0 0 5
180 0 0 0 0
（単位は㎜）
表5．9　索：水平　風速2（m／s）
歪み増幅器利得　　1／5 Chart　Speed10　　（mm／min）
相対風向（deg）船首（X方向）船首（Y方向） 船尾（X方向）船尾（Y方向）
0 5 0 5 0
30 5 10 5 0
60 5 15 5 10
90 0 20 0 20
120 0 10 一5 10
150 0 0 0 10
180 0 0 0 0
（単位は㎜）
表5．10　索：水平　風速4　（m／s）
頁　夕6
歪み増幅器利得　　1／5 Chart　Speed10　　（㎜／min）
相対風向（deg）船首（X方向）船首（Y方向） 船尾（X方向）船尾（Y方向）
0 5 0 5 0
30 5 10 5 0
60 10 40 10 20
90 0 30 0 20
120 0 30、 0 30
150 一5 20 一5 30
180 一5 0 一5 0
（単位は㎜）
表5．11　索：水平　風速6　（m／s）
歪み増幅器利得　　1／5 Chart　Speed10（㎜／min）
相対風向（deg）船首（X方向）船首（Y方向） 船尾（X方向）船尾（Y方向）
0 0 0 0 0
30 5 20 0 10
60 5 30 0 30
90 0 30 0 30
120 一5 20 一10 30
150 一10 0 一10 5
180 一5 0 一5 0
（単位は㎜）
表5．12索：たるみ　風速2（m／s）
歪み増幅器利得　　1／5 ChartSpeed10（㎜／min）
相対風向（deg）船首（X方向）船首（Y方向） 船尾（X方向）船尾（Y方向）
0 10 0 10 0
30 5 20 0 15
60 5 50 0 30
90 0 40 0 40
120 一10 30 一10 40
150 一10 25 一10 50
180 一20 0 一20 0
（単位は㎜）
表5．13索：たるみ　風速4（》s）
頁　57
歪み増幅器利得　　1／5 Chart　Spee（i10（㎜／min）
相対風向（deg）船首（X方向）船首（Y方向） 船尾（X方向）船尾（Y方向）
0 20 0 20 0
30 0 30 0 20
60 5 60 0 50
90 0 50 0 50
120 一10 40 一10 50
150 一5 25 一10 30
180 一30 0 一30 0
（単位は㎜）
表5．14索：たるみ風速6（m／s）
歪み増幅器利得　　1／5 Chart　Spee（i10（㎜／min）
相対風向（deg）船首（X方向）船首（Y方向） 船尾（X方向）船尾（Y方向）
0 5 0 5 0
30’ 5 5 5 0
60 5 20 10 10
90 0 20 0 20
120 0 10 0 15
150 一5 10 一5 15
180 一5 0 一5 0
（単位は㎜）
表5．15索：緊張風速6（m／s）
　以上の表5．9から15までのデーターをもとに、索の実張力の場合と同様
に比較した。　（グラフ5．13から24参照）
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グラフ5、16　船体移動量の比較（索：たるみ、船尾側、X方向）
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5－4．一3　船体移動に伴う偏角の測定結果
　次に前述の船体の移動量をもとに、船体移動後の姿勢について解析を行った。
これについては図2．5の偏角の定義に基づいている。
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6．考察
6－1　係留索実張力
　各係留索の状態や風速ごとの比較を、グラフ5．1から12に示した。グラフ
5．1から4は索を水平に張った状態における風速での比較、グラフ5．5か
ら8は索がたるんだ状態における風速での比較、グラフ5．9から12は風速
6m／sにおける索の状態での比較をそれぞれ示している。これらのグラフより
考察すると、風圧によって発生する索張力は、風向と風速は当然であるが、係
留索のばね定数と初期張力による影響が大きい。また、索にかかる実張力にお
ける索の状態での比較をすると、初期張力が小さいほど索張力が大きくなる。
6－1－1　水平状態とたるんだ状態の比較
　まず索を水平に張った状態における風速での比較であるが、各係留索でそれぞ
れの特色が見られた。相対風向が0度から90度までは風上側のヘッドラインに
主として張力がかかり、90度をピークに急激に減少する。逆にスターンライン
は30度以降より張力がかかり始め、120度がピークとなっている。スプリング
はヘッドラインと船尾側スプリング、スターンラインと船首側スプリングの傾
向が似ている。これは係留索の取る方向によるものと考えられる。
　索がたるんだ状態においても、同様の傾向が見られた。しかし索が水平の状態
と比較すると、0度や180度等船首尾方向に近い方向より風を受ける場合、係留
索に余裕のあるたるんだ状態は水平の状態と比較して約2倍となっている。張
力の波形データを見ると、たるんだ状態の波形は振幅が時間に対して緩やかに
変動しているbまた相対風向0度のときの索がたるんだ状態の波形を見ると、
ほとんど振幅が見られなかった。これは、風圧力と張力の釣り合いが取れた安
定した状態にあると言える。
6－1－2　索の状態別の比較
　次に風速6m／sで各係留索の状態を変えたときの比較を行う。索の状態での比
較は初期張力とばね定数、索の長さ等、多分な要素を含んでいる。グラフ5．
9から12の相対風向と張力の関係を見ると、索がたるんだ状態は他の状態より
も上回り、緊張した状態は下回っている傾向にあると言える。
　次項の船体移動量とも関係するが、グラフ5．23、24の同風速下における索
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状態での比較に注目すると、初期張力の影響は主としてY方向成分に偏ってい
ることがわかる。相対風向を考慮に入れても、X方向成分への移動量はどの索
の状態もそれほどの違いは見られないが、Y方向成分の移動量の違いは大きい。
　また、グラフ6．10の索張力をX、Y方向成分への分力を索状態で比較する
とX方向成分がほぼ同一であるのに対し、Y方向成分の違いが顕著である。っ
まり、船体移動量の考察を含めて初期張力は、Y方向成分に対して大きな影響
を及ぽすことが証明される。
6－2　船体移動量について
6－2－1　X、Y方向での比較
　船体移動量と相対風向の関係をグラフ5．13から5．24に示した。まずX方
向に関して、索が水平状態のとき、グラフ3、3の風圧力の分解におけるX方
向の曲線と似た傾向をたどっている。Y方向に関してはピークの位置が索の取
り付け位置によって前後してはいるがほぽ風圧力のY方向成分と同様の傾向で
ある。
　船体移動量を決定付ける要因として、ばね定数、風向、風速、初期張力があ
げられる。特に初期張力は、各索の状態の特徴を顕著にしていた。一般的に相
対風向が船首尾方向であるときに、X方向成分に対する影響が大きく、Y方向
成分に対しては相対風向が船横方向に近づくほど大きくなる。　（グラフ5．21
～24参照）また、初期張力が小さいと船体移動量が大きくなる傾向が見られた。
6－2－2　状態別での比較
　グラフ5．21から5．24は索の状態別の船体移動量の比較を示すグラフであ
る。索が水平状態と緊張状態ではX方向に関してはほぽ同じ値である。これは
初期張力が船体のX方向成分の移動量に対しての影響が小さい事を意味してい
る。それに対しY方向成分に関しては、索が緊張状態ではほぽ1／2に抑えられ
ている。2章の前実験での結果より、スプリング（ブレストライン）を取り付
けた実験Bと、取り付けなかった実験Aの移動量の比較からも明らかであるが、
Y方向成分はスプリングの効果が顕著に現れる。よって本実験での場合、各係
留索の初期張力によるものと考えられる。
　初期張力のまったくかかっていない状態であるたるんだ状態は、X方向とY
方向への動きが極端である。恐らく船体が移動できる範囲が初期張力や索の長
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さによって制限されていないため、風向による影響がその他の状態と比較して
大きいといえる。
6－3　船体の姿勢（偏角）について
　偏角についてはグラフ5．25から27に示した。これらのグラフより、船体の
姿勢を読み取る事ができる。風圧係数は相対風向45度と135度付近が最大にな
る。　（グラフ3．4参照）偏角もその付近の風向で正と負でそれぞれピークと
なっている。
　グラフ5．25、26より索がたるんだ状態の張力特性は、相対風向90度を境に
して対称となっている。これは風圧力によって、船体が移動した位置での力学
的な釣り合いがとれているからと推測される。しかし、船体の移動量は索の長
さによる制約を受けるため、釣り合いの位置での初期張力の影響は十分に考え
られる。
　またグラフ5．27を見ると、偏角が初期張力の影響も受けている事がわかる。
索が緊張した状態では、船横方向の動きがその他の状態と比較して抑えられて
しまうため、偏角の変化が小さいと考えられる。
6－4　計算値との比較
　実験値と計算値との比較をグラフ6．1から6．7に示した。実験値は表4。
2の換算率を用いて、実船スケールにあわせてある。また、このグラフではそ
れぞれをX、Y方向へ分解し比較を試みた。但し、計算値についてはHughesの
式に略算式より導いた風圧係数を代入して求めた値である。
　本実験での索張力と風圧力の計算値を比較すると、張力の値がかなり下回っ
ている。恐らく、水線下の抵抗とゴムの伸縮するエネルギーの吸収によるもの
と考えられる。また風圧力の計算値を風圧係数を客船の略算式を用いて求めた
ことも、実験値との差が生じた一因と考えられる。これに反してタンカーの模
型船を用いた実験での実験値と計算値の比較（グラフ2．8から10参照）では、
実験値と計算値がほぼ一致した結果となっている。
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6－5　初期張力での比較
　索の各状態における風速についての比較はグラフ6．8、9に示した。これ
らを比較すると、Y方向に関しては風速が2倍となると、索がたるんだ状態の
索張力が2倍になるのに対し、索が水平の場合は風速の2乗となっている。っ
まり、初期張力の違いが索張力に対して影響があるといえる。
　次に索の状態でゐ比較をするために、グラフ6．10、llに各索の状態での比
較を示した。このグラフより、X方向の張力変化では緊張状態より水平状態の
方が上回っているのに対し、Y方向変化では逆である。つまり、初期張力はX
方向よりY方向に有効に働くのである。
6－6　タンカーの模型船を用いた実験との比較
　タンカーの模型船を用いた実験と比較して、汐路丸の模型船を用いた実験で
の索張力の傾向が計算値と類似している。　（グラフ6．10参照）前実験ではX、
Y方向成分でバランスが取れていない、偏った張力変化であった。この要因と
しては係留索の取り方と初期張力、索の長さがあげられる。前実験は索の状態
にっいては特に考慮せず、係留パターンを極端なものとした。しかし本実験で
は係留索のパターンとして、索を互いに他を打ち消しあう方向に取り、係留索
の条件も統一するなどの配慮をした。その結果グラフのように、計算値と類似
した傾向となったと考えられる。
6－7　結論
　本実験の目的は、風速の変化と係留索の状態が及ぼす風圧力による索張力、
船体移動量、姿勢への影響であった。これは以前に行った、タンカーを使用し
た係留索張力測定実験をもとに定めた目的である。そのため、実験では係留索
張力と船体移動量の測定を行い、算出した風圧力と比較検討を行った。今回の
実験より導かれた結論として、係留索の働きについて以下に示す。
係留索の働きは次の2つに大別できる。
　（1）　風圧を受け止める
　（2）　船体挙動を抑える
（1）については、係留索の配置を同方向1こすると、一本あたりの索張力は
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小さくなる。つまり、結果として索の負担が分配される。また、　（2）につい
ては、船横方向（実験におけるY方向）に配置した索は船体の移動量と回頭角
など、挙動を抑える働きがある。これは実験結果から明らかとなった。また、
初期張力の働きも同様である。
　係留索の破断を考えた場合、条件として動的張力と静的張力の2つが挙げら
れる。動的張力とは、風圧による索張力変動の繰り返し応力と瞬間的な張力に
よるものが考えられる。また、静的張力は初期張力に風圧による張力を加算し
た、索にかかる全張力を指す。この全張力が索の破断張力を超えると索の破断
にいたる。前述の係留索の働きとあわせて考えると、（1）は静的張力、　（2）
は動的張力とそれぞれ対応している。
　流出した事故の過程を考察すると、相対風向と係留パターンの兼ね合いより
決定される、最も荷重のかかる索が動的張力によりまず破断する。　（当然風浪
による船体の動揺など、瞬問的にかかる張力は無視できない。）一本の係留索
が破断することにより、張力の全体のバランスが崩れ、次にもっとも荷重のか
かる索が破断することとなる。こうして順次、索が切断されて流出にいたった
と考えられる。
　係留索にかかる張力を抑えるために考えられることとして、次の項目が考え
られる。すなわち、
　（1）張力を分散させる
　（2）船体の挙動を抑えるの2点である。
　っまり、これらの条件を満たすことが効率的な索の配置といえる。
　（1）の方法として考えられるのは、同長、同方向に2本ずっ配置すること
により、一本あたりの負担を軽減することができる。また（2）に関しては、
多方向に索を配置することで船体の挙動を抑えられる。この2点に関しては矛
盾する点があり、両立することは難しい。しかし目的を絞ることにより、解消
される。
　船舶が係留される岸壁は通常、上屋などの遮蔽物がある。単純に考えると、
この遮蔽物は船横方向からの風に対して非常に有効であり、この方向からの風
圧の影響は減少される。　（ただし、遮蔽物による乱流については無視）つまり
静的、動的張力は船横方向よりむしろ、船首尾方向にかたよる。よって、効果
的な係留方法を考える場合、船首尾方向にかかる張力を重視した索配置が理想
的であるといえる。
また、新井らによる「岸壁係留時の挙動に関する実船実測」　（参考文献7－
1－10）の実験結果と照合した。この実船実測では係留ビットに容量30tf
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のロードセルを取り付け、これに実船の索を4本係留した。係留パターンは今
回の汐路丸1／50スケールの模型船を用いた実験とほぼ同様である。風について
は風向が船横後2ポイントの離岸風で、風速が5から8m／sであった。
　この実験では、索の張力が大きくなるほどより均等に4本で荷重を受け持つ
傾向と、風速が大きくなるにつれて張力の増加の割合が低下する傾向の2点が
観測されている。しかし、今回の模型船を使用した実験ではその傾向をっかむ
ことはできなかった。
6－7　感想
　本実験は、風速の変化と係留索の状態が及ぼす風圧力による索張力、船体移
動量、姿勢への影響を調査する事であった。大きく2つの目的を持ったため、
焦点がぽやけてしまい、実験の方針も集中しきれなかった。また当初、タンカ
ーを使用した実験の結果を比較検討する予定であったが、実験方法を改良した
ため、一概に比較をすることができなくなってしまった。
　しかし、係留索の状態を変えた実験に関しては様々な現象が起こり、また、
十分な成果をあげることができたと自負している。実験のまとめに際し、今後
同種の実験を行う場合、以下の事に注意をすべきである。
（1）
（2）
（3）
（4）
張力測定実験において初期張力を同条件にした後に行う。
船体移動量は写真による判定では正確には測定できない。
係留索モデルの制作は可能な限り、実船の状態に近づける。
ロードセルの性能にもよるが、実験に使用する模型船の風圧力が大
きい船体の方が実験データーが取り易い。
　この実験で得られた張力は風圧力の略算値と比較したが、同じ模型船を使用
して測定した風圧力との方が、各係留索の特性を把握する事ができたと思う。
また課題としては、喫水の変化や岸壁の遮蔽物による風圧力や張力変化も考え
られる。さらにこれらの結果より、最適化モデルを導くこともできると思う。
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Appendix
　Appendixでは、実験中に記録された生データーと写真を収めた。
　生データーに関しては、データーの右側に測定レンジ、下側には相対風向、
索の状態、歪み増幅器利得、記録速度を記した。歪み増幅器利得は1／5で全
実験を行ったが、これは測定値を1／5にし、フィルターやディジタルレコー
ダー、ペンレコーダーに信号が送られることを表している。記録速度はデータ
ーグラフでのペン走行速度である。データーは左側より始まり、順次右側へ流
れている。実験の開始される前と後での索の状態を記録するため、2分から3
分位様子を見た。グラフ中に出てくる黒ずんでいる部分は、記録用紙を貼り付
ける際に感熱紙のため変色したものである。
　また、測定された電圧と張力の換算に関しては表4．3に記してある。また、
写真に関しては同風速での索の状態での比較できるように配置した。写真の中
で白く光っているのは、風洞水槽の上部のアクリル板の反射光である。
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一』r… 『 隅　　』…＿一』 ＿＿一 一…㎜ 一 一 一 …＿一一・㎝ ”酌甲　　　　　　　＿＿＿＿r　　　　　　　　　　　　　 　一 ㎜旧一 隔『㎜一一一一一 ㎜ 一h＿＿　…一『『剛＿　　一　一 「　　　　　　曲 一『 　　　一一 一 　　』一rr…踊一一 ＿＿一…一＿一一＿　一　　　 　r　　　　　　　　　　　　　　　　　｛　一　　一　　 一一 一『『r一＿一｝r一 …　 「 　－　　　　　 ＿一…　　｝　一　一　一　　一　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一剛弾踊r＿唖一一｛一冒＿＿一ド胃 　 一 一　　一　　　　　『　『　 　　　一　一　　　　　　　　　　　　　　　　『　　『　 　　』　　一　　 一 　一　 n…一ゴ　㎜一曲　…一一’ い　　…一 一＿ r…一…㎝一一一　　　一一　　一 一一　　曲 一　　　『｝・一　　－　 　　一　』　一　　 　　　…　一　　『　　「　　㎜　　一　　　　心　丁　　 　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　皿㎜旧 一 蝋㎝＿一㎜…　＿一＿＿＿曲一一 一1舳〔曲■ ■』 一一 皿冒　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　『『・■｛ ｝ 一剛湘 ㎜』㎜一｝…㎜■＿＿ －一一　伽一 　　　　　　　　　 占 一 一　　　…　　 　　　　　』　　 　一　　　｝　 　　　一　　『　 一旧卿『皿酌　　一㎜崩…皿一一＿＿　　　　　　　　　　　　　 　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　 　　　 　　一　
風速　4（m／s）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
一
一 t ξ 『一 一一一一一も 　　 一 　』
二＝＝二二二二＝Eニニニニー一二　　 　　 ＝＝＝＝二＝　　　　　一丁二＿ 　　
　　一　　　　㎜　　　㎜　一 一㎜㎜皿…㎜朋㎜㎜…　　　　　皿｝　　　　　㎜　『　　 』　一　←　　　　　 ｝皿凹耳｝ 一　㎜　一　 一　一　’■　　…　 　丁　ユ　ユ　　■　　一　一　　「皿　　■　一　 　　　　胸　冒　　一　 『　一　　一 『　』　一　 　ユ　 　　㎜　 　　』　　　一
『　 　曹　　　皿　　　『　　　㎝　　■　 　　　…　 　⇒　　一　　　　「　　』　　…　一 、　一　　一　一　　 　－　　…　『　　…　 　…　　　一　　　　　　　　
一　　　　　　　　『　　　　皿　一　　 　一　　一　一　　　　［　　　　　→　一 　　　　　L 『 　　『　　嗣　一　一　　　 　　一　 　㎝　　一一　　 　　　　㎝　　一　　 　へ　 　－　　｝　　～　［　　　一　　｛ 　7　　　　』　　　　』　　　　　　　　　　　　｝　一　　 　』 ｝　一　…　一　 　　一　　　一　　 　…　』一　 　7　　　皿　一　一　　一　噂　 　　一　　　｛　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　『　－　　一　｛　　『　　
…　一　 　　一　』　　一　 　一　 　　　　　　　　　　　　　一『　一　一 陥　　　　　一　　　㎜｝脚柵一一 「　　『　　㎜　　…　　＿　＿　一
二 丁 ．二＝　 ＿ 二 『、 一　　　 ．一 ハ 　　　二罪馨臨－偲rゴ＝ニr』一亡＝rτr肥rr
Hea（l　l　ine
Range
　　200
（mV／cm）
単剛㎜｝｝糊一一一㎜　　　　 　⇒　　　　　　　一　　四　　　 　一　　畔　　　　　　r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　一　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　 　　　 　『　
　　　
皿脚 叩｝“㎜一岬
Spring（船首側）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
c霧ム嚢丁　巽　．FZ・二
Spring（船尾側）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
Stern　line
Range
　　200
（mV／cm）
相対風向（deg） 90 索の状態 水平
歪み増幅器利得 1／5 Chart　Speed（㎜／min）10
夏、
．
、？皇
』． ．．
風速　4（m／s）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
＝ニニニニ＝ヨ三三三三ニニニニ＝三二 」二＿二；『ニニニニ＝ニニニニ二二 二二”一二霧　皿一㎜二＝＝＝
Head　l　ine
Range
　　200
（mV／cm）
Spring（船首側）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
Spring（船尾側）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
Stern　l　ine
Range
　　200
（mV／cm）
相対風向（deg） 90 索の状態 たるみ
歪み増幅器利得 1／5 Chart　Speed（㎜／min）10
頁　9夕
憎　一　　一　㎜　　㎜　｝　創　一　［　一 　～　曹　 『　｝　…　　　　　一　　㎜　　｝　～　一　｝㎝㎜　　■　　一　 ■　一　　丁　　㎞　　『　 　『　 　　　一　　一　　　一　』
冒　　『　　 一　　一　一　一　　』　　一　　　　「　　　 　■　皿　皿　　一『『　一　　 　一　 　一　『　　　　　　　　』　｝一
『　一　一　…　一　　一　琶　　　　一　　　 一　　Y　一　
　『　　一　 　■　｝　一　 　一　　■　　■　　　　』　　一　　■
　　　　　ユ　　　　　『　　　　　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　回　　　　　　一　　
皿　　“　 　一　　　 　　7　一　　一　　
』　一　一　　皿　『　　一　　　　一　 　　一　』　一　　　一 』 ｝　　一｝ 　　『　一　　 　　㎜　一　　　　窄　 　　　　一　一　一　　　一　　一　　　　　 一・ ｝ 一 　門一＿＿ 　　一　　一　…　　 『　　一　一　　一　　ゴ　　　ー　　　　　一　　　　　　 　　一　　 T 7　■　一　 　　一　　一　 　一　　 　〒　　 　一
r　一　　咀　”　　層　　 　心　一　　｝　n　　…　　』　≡ ㎜　ザ7　　ユ　　ー　　　■　＿　　r一 皿　　㎜　　㎜　■　　一　㎝　T　　一　一　　』　　▼ 皿　　～　』　　　〔　　　　皿　　一　㎜　　 　｝　　一　　P　　一　一　　　㏄　　
　　一　 　～　 ■　皿　『　　鳳　　　 　　皿
　一　 　『　　■ 一　 　　一　 ー　ハ　　　「　一　　一　　 　　『　 　　『　一　　■　』　　　』 一　　一　　　　　　 　一　　
T　ユ　 　　一　一　　　皿　　　‘　　『　　、　T　一　　一　　 』　　』　　 　　一　　
■　　『　 　一　　 ｝　　　　　』　　　 　　　　一　　　　　■ 　一　 　一　　 　　｝　　　一　』　　　　　　　一　削 ■　7　一　　　　一　　一　　　 　　　　　一　
一　一　　 　　一 　『　 　皿　『一　　｝　　 　　　　一　　｝　　　丁　　 　一　　一 　一　　 　　　一　　　　　 　一　　 　一　一
　『　　一　 　　　　　　 　『　　一　皿　 　一　一　 　　　　　　 　一　　一　回　『　　『　　　　　｝　一　一
　『　一　　丁　　 一一 　一　　 　㎜　一　　『　一　｝　一 　晒　一　　一　…＿ 『　㎜　｝い　　　一　　＿　一 一　“ハ皿一　　’　一　　　　　　一　　 　　　一 －　　一　一　 　　　一　　…　　〔　　』　　『　 一　　　　一　一　一　一　 　一　　 『　 『　　　　　　　　　　　　　 　一　 　　『　　一　　　一　一　　　一　 　　…　　皿　』　 　　一　　皿　㎝　－　　－　　　 』　　　　一　一　　 　　　　　い　 　　　＿ 一　 　一　　　 　　一　 　一
　　』　・　　一　「　　㎜　皿　　「　　一　　一　 　　一　　一　　　 ＿～ 一一　　　　　　　　　＿　　一＿　＿＿［　　皿　　 　一　　』　　　一　一　 　一　　7　　｝　　 　　　　一　　一　　一　丁　一　　一　　『　　－　　～　一　一　　　　 ユ　　 　■　　一　一　 　一　　　　　　　　一　　皿　　　… ㎝　　』　　　｛　　　　　　〒　　 　『　　　　一　　　一　一　　　　　　　　　　㎜　　 　『　「　　　『　一　 　一　　　　　　　　　　一　＿　一　 　『　　　　　　　　－　　一　　一　　 一　 一　　…　　　一 　一　『　　一　　｝　　…　　　 　　＿　　　 ｝－… 曲　　h副¶　一　　 一　　 　』　一　　 　　－　一　　一 　　憎　＿　　 　　一　　　　　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　　　㎜　｝　㎜　一一　一　＿　　 　 　＿一　＾　＿　～
一 一 一 一 一 rドー一一一・＿ ＿ ＿、＿＿ ＿ ＿一一＿＿ T＿ ＿ ＿＿ ＿、＿＿＿－ 　　　＿ ［r＿＿＿＿　＿＿『
二＝＝＝三一　　　＝＝ニニ［二二∫；二＝＝可；＝二 一二二＝＝ 7… …『 ＝ 二丁二
風速　6（m／s）
Range
　　200
　　　　　（mV／c盈）
一 ト・・一
・二 三FEモ三≡ヨ皿皿：㎜一皿
二 ニニ L＝二＝二＝二二二江＝ニニニこ ＝＝二ニニ＝　 二＝二二＝ ＝＝＝：二 二；二二二ニニ ！一　　　　 　二＝二二＝＝二二 ＝二＝＝一　　 ．　 二二：＝
Head　l　ine
Range
　　500
（mV／cm）
一 1E三ヨ三三三∋三一二三1三
二 三二 二．P二』＝二二 ＿ ＝ 　 ＿　　　　P 一、、．一一二；7　 ニニ ＿ 1
Spring（船首側）
Range
　　500
　　　　　（mV／cm）
Spring（船尾側）
Range
　　500
　　　　　（mV／cm）
『　　T　 　〒
一　 　　一　　 b　　 　一　　｝脚一一…＿＿ 　　『　　　 　一　　『　
Stern　line
Range
　　500
（mV／cm〉
相対風向（deg） 90 索の状態 水平
歪み増幅器利得 1／5 Chart　Speed（㎜／min）10
一一一一一一一 一一一” 『一㎜一一一 「 一一
頁　％
乙∫ニニππ；瓢t＝劉π一一皿→ －一 …一一一 二 よ；謡＝二堪皿耳畿；
風速　6（m／s）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
ゴ！t萱！C＝ニゴニ二皿＝ヱニー二‡二二＝一＝コ’＝：！環ニコ丁ニコニニ貴簑＿一一 一一 ー一一 ・一一 　　　　 』’　一一一一一一一・ 一 一亭一・一一』　　　　　　　　一一』⇒『 ＝＝ニ＝二：コ＝　　　『一　　　丁一 一 』一一｝ 』｛一一一…一一 』一一一｝…二三三三韮三耳一二二』；二二＝ご…滋 二ニオ＝＝コニニ三≡ヂ≡≡二二こ
三＝＝．＿＿一＿＿千．＿二こ二＝ニニー＿＝ニ＿ ＝ 一＝二罪二二：』。二工二二 一 ＿＿『． r一＿
　　二π＝＝ ヒ＿ ＝＿　　　　＿＿＿＿ ＿＿＿一 ＿＿ ＿ ＿一『 －＿＿＿＿＿＿＝二＝＝＿ 、→
＿ ＿い ＿ 」＿ ＿＿＿＿＿ゴ＿ ＿＿＿ ＿　　　　　　　　一、＿＿ ＿r＿一 ＿＿＿ ＿＿一＿＿ム＿＿　　一←旨』一一一一 一－一 　　　　　　　一7プー 一一 一－｝一’心一－ 一丁　一｛一”　
Hea（i　line
Range
　　500
（mV／cm）
＿＿ ＿＿　【二二二二一＿亡二一二τ二二＝二：二』二［二ニゴニニニニ。二之二＝＝
　P
　　　 「』マ 一』 一一旧一 イー 』　 　　　　　　 『『 　 ユ　一一一－』｝ 一』一』 一 一τ‘＝ ｝＿．＿　　　 ＝＿＝仁＝二’㎝’＝一 … 一『－一『一一一』一〔一｛一 『』㏄一『
＿ ＿＿ ＿ 、L＿＿
r＿＿＝三：． ＝Lゴ：二π＝＝・＝丁＝二＝；二一＝r二＝＝二＝＝1弓二こ＝二ニニニll＝
Spring（船首側〉
Range・
　　500
　　　　　（mV／cm）
＝二＝』二二＝ 『二二「． 三＝．㌘二ご 1．二二 ＝ ニニ＝［；二二＝二 二＝二二二 二＝＝二＝．二＝コニ ：二：＝二二一1
RR　　　　　l
　　　　しr二＝コ：こ二暑二、一二 ←
　　　　1　　　1F　［』』
『’ 　　一　 　 』 ［　　一　 二 ＝＝　 　 ゴ”
Spring（船尾側）
Range
　　500
　　　　　（mV／cm）
二 ［　　
一 L　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 　
Stern　l　ine
Range
　500二 十　　　　　　　　　　　 7　 　　　　　　　　 ＿一　　 一 ． ＿ 一 （mV／cm）
1一 ＝ 二二二r　　　　　　 1 一 ＝ 　 』 ＝ 二 　二＝二』ニニ ．r ＝r ＝ 　　 ＿
相対風向（deg） 90 索の状態 たるみ
歪み増幅器利得 1／5 ChartSpeed（㎜1／min）10
一｝一一一一一 一『『一『「一『一一一一一丁
夏 ？7、
風速　2（m／s）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
Hea（i　line
Range
　　　10
（mV／cm）
Spring（船首側）
Range
　　　20
　　　　　（mV／cm）
l　l
Spring（船尾側）
Range
　　　20
　　　　　（mV／cm）
Stern　l　ine
Range
　　　20
（mV／cm）
相対風向（deg） 150 索の状態 水平
歪み増幅器利得 1／5 Chart　Speed（㎜／min）10
一「一 一
頁　嚇
i　l1
獅i
『△
，1☆
＿　1．　　　．
風速　2（m／s）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
Head　line
Range
　　　20
（mV／cm）
☆、☆
Spring（船首側）
Range
　　　50
　　　　　（mV／cm）
　　i　i
　　　i　i　i　　　・』据
　　　ンヨき　　1－i　h
　　』t　i
員T 　l1
　　護1
Spring（船尾側）
Range
　　　20
　　　　　（mV／cm）
1‘1
驚
弓1レ
☆Ii
Stern　l　ine
Range
　　　50
・1一『 1一丁1マ隠7r　l一
（mV／cm〉
相対風向（deg） 150 索の状態 たるみ
歪み増幅器利得 1／5 Chart　Speed（㎜／min）10
亘 ＿？笠、．
』1一…
風速　4（m／s）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
1　：
　i．
　1＝
1』坊
日i
　lr　
　　ゴi二i』 1
C卜IART　NO．PZ4遷4－813
一』、l　l、i　．甲『㌣‘．
　1　－
　1
　［　
Head　l　ine
Range
　　　20
（mV／cm）
Spring（船首側）
Range
　　　20
　　　　　（mV／cm）
Spring（船尾側）
Range
　　　20
　　　　　（mV／cm）
u　、 Stern　l　ine
Range
　　100
（mV／cm）
i『1・
．一響一＿？．P，．P：』
相対風向（deg） 150 索の状態 水平
歪み増幅器利得 1／5 Chart　Spee（i　（mm／min）10
一 一’　一一㎜一「「㎜ 一一一 「一一一一一丁一 一 F一　’一一一一一一rr一一一一
頁　　／グo
1『1
、，　　ir搬
　　 ほ
i油i
　　i肩 風速　4（m／s）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
旨
『 T　ン
聰 1
「
一　r
＿」
F
Hea（i　line
Range
　　100
（mV／cm）
il三
i1「こ死　　円1
Spring（船首側）
Range
　　100
　　　　　（mV／cm）
騨
1…串
Spring（船尾側）
Range
　　100
　　　　　（mV／c膿）
Stern　line
Range
　　200
（mV／cm）
目L　lr．
相対風向（deg） 150 索の状態 たるみ
歪み増幅器利得 1／5 Chart　Speed　（mm／min）10
頁　／o／
！i
風速　6（m／s）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
Head　line
Range
　　l　O　O
（mV／cm）
Spring（船首側）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
Sp亘ng（船尾側）
Range
　　100
　　　　　（mV／c皿）
Stern　l　ine
Range
　　200
（mV／c皿）
相対風向（deg） 150 索の状態 水平
歪み増幅器利得 1／5 Chart　Spee（1　（mm／min）10
「一
頁　／クz
・一⊥一一一害凹…　　　　7一嘉＿．
’l　l
風速　6（m／s）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
Hea（1　1ine
Range
　　100
（mV／cm）
Spring（船首側）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
卜1〆】．1、丑4属一8i3
Spring（船尾側）
Range
　　100
　　　　　（mV／cm）
Stern　line
Range
　　200
（mV／cm）
相対風向（deg） 150 索の状態 たるみ
歪み増幅器利得 1／5 Chart　Spee（i　（㎜／min）10
夏． ！り
一一＿＿一＿＿＿＿一L＿＿一＿
「
11
　　’ 　！．
風速　6（m／s）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
Hea（i　line
Range
　　100
（mV／cm）
　　　　　　　　　』　↓　「　　　　　　　　　　l　l　　　　　　　　　T下l
　　　　　l　　　　　　　　　　　t』1
　　　　　り　　　i　l　　　l　l一
　　　　　　　　　一』三 1・
’RT　NO．PZ4｛4－8B　　　　　l・
　　　　　　　＿P一一一「一　　　　L
b
Spring（船首側）
Range
　　　50
　　　　　（mV／cm）
　　招　『一 一一『　　i　i　r
…☆旨
　　…1；
＝　r
、L　l　－
卜 ．三
．　i
目i』
口
葺
「
い1
Spring（船尾側）
Range
　　100
　　　　　（mV／cm）
Stern　l　ine
Range
　　　50
（mV／cm）
相対風向（deg） 0 索の状態 水平
歪み増幅器利得 1／5 Chart　Speed（㎜／min）10
一㎜ 一
頁　／吟
三…≡三∋墨璽il二雪i蓋三≡三三三三至三三三ヨ灘三三ヨi三1…三三三二二一一二二 風速　6（m／s）
Range
　　200
　　　　　（mV／cm）
：T＿＿＿＿＿一二 一r＝＿＿． 二＿；二＝一二
　ドて ニニニニこニユ　ニニニニニコニニ　こ
　 オ、
　　　　　　　　　　　　　　「『一■皿皿一’『』皿一』－『 　一『一 』一 ” 』　』丁
二二τ皿π丁、r＝’！＝二！紫． ＿ ＝＝τ二二t＝＃二二二＝コ業烈二｝一㎜申『一『㎜㎜皿－『“一㎜＝τ二：二二＝＝
Head　line
Range
　　100
（mV／cm）
三…一一 一一 ：二・　　　　　　　　　　　　　　　＿　　　　　＝＝二＝二ニニ』『＝一
Spring（船首側）
Range
　　100
　　　　　（mV／cm）
lY鋸ζζ婁隔畏　　　　　C罰ART　卜i（）．幹Z4喋4－8B
Spring（船尾側）
Range
　　100
　　　　　（mV／cm）
Stern　line
Range
　　100
　　［　一　 　　　　　『　　　
　　 一『 　　　　　州丁〔
　　　［　｝　 　　　一　　
一　
一　　『　　　　 一　 一｝一 7門』… 『 τ『一 『 （mV／cm）
相対風向（deg） 0 索の状態 たるみ
歪み増幅器利得 1／5 Chart　Speed（㎜／min）10
『“一 一一｝｝ 一一一一 一一 一
頁　／o∫
ゴ三1三…ヨニ1 一≡＝
＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一　一㎜　｛㎜
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